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摘 要 : 为 了 改进 短 时 暴雨 预报 方程 ,提高 短 时 暴雨 预报 准确 率 ,综合 评价 多 种 大 气 环 境 参数 对 甘肃 河东 短 时 暴 
雨 预报 的 影响 权重 是 十 分 必要 的 。 本 文 利 用 甘肃 河东 2013 一 2018 年 汛期 降水 量 资料 ,采用 百 分 位 法 计算 了 甘肃 河 
东 6 一 8 月 短 时 暴雨 阅 值 ,根据 闷 值 挑选 出 甘肃 河东 92 个 短 时 暴雨 个 例 , 使 用 ECMWF 0.25°x0.25 再 分 析 资 料 ,分 析 


大 气 环境 参数 发 现 ,指数 .700 hPa 相对 湿度 ,大气 可 降水 量 等 参数 对 甘肃 河东 短 时 暴雨 有 较 好 的 指示 意义 ;基于 


模糊 数学 的 方法 ,考虑 显著 性 及 适度 性 ,构建 了 28 个 大 气 环境 参数 的 综合 评价 方案 ,得 出 不 同时 段 大 气 环境 参数 权 


所 处 气候 时 段 大 气 环 境 参 数 的 权重 ， 


重 ,综合 分 析 表 明 :甘肃 河东 汛期 发 生 短 时 暴雨 时 ,各 时 段 大 气 环境 参数 权重 排序 不 同 ,预报 短 时 暴雨 时 需 考 虑 其 
对 权重 排序 较 前 的 参数 进行 重点 考虑 。 


关键 词 : 甘肃 河东 ; 短 时 暴雨 ; 模糊 数学 ; 大 气 环境 参数 ; ECMWF 细 网 格 模 式 


短 时 暴雨 是 夏季 常见 的 一 种 灾害 性 天 气 "1, 具 
有 历时 短 ,强度 大 、 落 区 分 散 、 危 害 严 重 等 特点 , 易 引 
发 城市 洪涝 山体 滑坡 泥石流 等 次 生 衍 生 灾害 
甘肃 河东 受 西 风 带 天 气 系 统 、 高 原 天 气 系 统 及 东亚 
夏季 风 系 统 共 同 影响 ,是 气候 变化 的 敏感 区 ”, 上 且 地 
ERR EEA 海拔 落差 大 ,山体 滑坡 .泥石流 
和 土壤 侵蚀 等 次 生地 质 灾害 频 发 。 近 年 来 ,多 次 出 
现 由 短 时 上 暴雨 引发 的 洪涝 灾害 ,造成 了 较 大 的 经 济 
损失 甚至 人 员 伤 亡 ,研究 表明 甘肃 省 由 暴 洪 造成 的 
经 济 损失 呈 增 加 趋势 中 。 如 :”"2013 年 7 月 13—14 
日 ? 庆 阳 市 环 县 樊 家 川 短 时 暴雨 造成 突 发 山洪 , 致 
使 2 人 死亡 ,6 人 失踪 ,1 人 受伤 ;“2018 年 7 月 18 一 
23 日 "临夏 州 东乡 县 多 次 出 现 短 时 暴雨 ,造成 13 人 
死亡 ,3 人 失踪 ,45 人 受伤 。 可 见 , 短 时 暴雨 在 甘肃 
河东 致 灾 性 特别 强 , 因 而 受到 学 者 们 普遍 关注 。 

关于 短 时 暴雨 的 研究 大 多 基于 实况 .雷达 ` 云 
图 资料 进行 分 析 , 如 张 丹 梅 等 “分 析 了 阜新 地 区 及 
陕西 秦岭 北 划 短 时 暴雨 特征 ; 邓 秋 华 等 所 按照 暴雨 
云 团 的 不 同 触发 条 件 ,建立 了 5 种 云 团 概念 模型 ; 郭 
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林 等 以 天 气 影响 系统 为 分 类 标准 ,将 短 时 暴雨 分 
为 3 大 类 型 ; 陈 秋 薄 等 5 以 天 气 类 型 为 基础 ,建立 了 
闵 中 北 短 时 暴雨 概念 模型 ; 孙 莹 等 结合 雷达 回 波 
特征 建立 了 桂林 短 时 暴雨 的 概念 模型 ;还 有 学 者 结 
合 中 尺度 雷达 回 波形 态 ,提出 了 短 时 暴雨 临近 预报 
着 眼 点 "1。 

近年 来 ,数值 天 气 预报 发 展 迅 速 ,对 日 常 预 报 
有 和 较 大 的 指导 作用 ,但 应 用 中 发 现 其 对 降水 预报 存 
在 一 定 的 误差 ,如 张 君 霞 等 中 研究 发 现 ,ECMWF 及 
GRAPES-GFS 模式 对 青藏 高 原 东 北 侧 暴 雨 落 区 位 置 
预报 均 较 实 况 偏 西 偏 北 等 ,为 了 减少 预报 误差 ,一 
些 气 象 工作 者 采用 统计 方法 对 模式 的 定量 降水 预 
报 进 行 了 订正 ,其 对 中 雨 以 下 量 级 的 降水 有 一 定 的 
改善 ,但 对 强 降 水 预报 的 订正 不 理想 ""”。 随 着 多 
源 资料 的 广泛 应 用 ,一 些 学 者 通过 个 例 分 析 , 获 得 
对 当地 短 时 暴雨 预报 有 指导 意义 的 参数 特征 及 参 
数 阔 值 2 ,但 均 是 针对 雷达 云图 .动力 某 一 方面 
的 参数 进行 研究 ,并 没有 对 多 种 参数 进行 综合 评 
价 , 且 研究 中 发 现 不 同 地 区 .不同 季节 短 时 暴雨 对 
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大 气 环境 参数 的 敏感 度 不 同 , 每 种 参数 所 起 的 作用 
也 不 同 ,可 见 单一 的 参数 阔 值 不 能 表征 强 对 流 天 气 
发 生 的 环境 条 件 “。 因 此 ,综合 评价 多 种 环境 参数 
在 强 对 流 天 气 预报 中 得 到 应 用 。Kuk 等 ”采用 模 
寡 逻 辑 法 建立 了 韩国 、 台 湾 的 雷电 预报 技术 ; 马 清 
云 等 "应 用 模糊 综合 评价 法 得 出 台风 影响 的 灾情 
分 级 及 评价 系数 ; 陈 新 建 等 ”在 地 质 灾害 风险 评价 
中 采用 了 模糊 偏差 矩阵 法 并 取得 了 很 好 的 效果 。 

本 文 基于 模糊 数学 理论 ,利用 显著 性 和 适度 性 
8 标 评价 方案 ,针对 数值 天 气 预报 对 甘肃 河东 短 时 
暴雨 预报 存在 的 误差 问题 ,采用 EC 细 网 格 再 分 析 
资料 和 历史 短 时 暴雨 个 例 ,优选 多 种 参数 ,确定 不 
同时 段 短 时 暴雨 的 大 气 环境 参数 权重 及 预报 方程 ， 
为 短 时 暴雨 预报 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 与 资料 来 源 


1.1 研究 区 概况 

甘肃 河东 占 地 面积 1.78x10:km, 处 于 32.52"~ 
37.70° N 、100.73"~108.73" 眉 之 间 ,主要 包括 兰州 、 定 
西 .白银 .甘南 .临夏 陇南 天 水 平凉. 庆 阳 9 个 市 
州 ,位 于 青藏 高 原 .内 蒙古 高 原 .黄土 高 原 的 交汇 地 
带 引 ,是 我 国 西北 干旱 区 、 东 部 季风 区 与 青藏 高 原 
高 寒 区 的 交界 地 带 , 自 西南 向 东北 海拔 高 度 逐 渐 降 
AIR?) ,地形 复 杂 EER ,海拔 落差 大 .生态 环境 


端 短 时 强 降水 的 定义 ,经 过 人 研究 致 灾 性 及 地 表 径流 
形成 条 件 , 并 参考 大 量 历史 个 例 , 逐 月 小 时 降水 量 
从 小 到 大 排序 ,将 99% 分 位 处 的 降水 量 定义 为 该 月 
的 短 时 暴雨 标准 ,经 计算 甘肃 河东 短 时 暴雨 标准 
为 :6 月 降水 量 16.6 mm.h 7 月 19.1 mm.h 8 月 
23.1 mmsh"', 
2.2 短 时 暴雨 个 例 选取 

利用 甘肃 河东 2013 一 2018 年 6 一 8 月 逐 小 时 降 
水 量 资料 ,按照 上 段 得 出 的 短 时 暴雨 标准 ,挑选 出 
短 时 暴雨 5857 站 次 ,选择 >5 站 次 的 过 程 作 为 研究 
对 象 ,经 过 盘 选 有 92 个 短 时 暴雨 过 程 , 共 3076 
站 次 。 
2.3 短 时 暴雨 空间 分 布 特征 

分 析 2013 一 2018 年 6—8 月 短 时 暴雨 发 生 频 次 
(图 1) 看 出 , 短 时 暴雨 发 生 频次 分 布 不 均 ,整体 看 东 
部 及 南部 偏 多 ,北部 偏 少 。 其 频次 大 值 区 出 现在 迭 
部 舟 昌 交界 处 的 岷 山 山区 , 达 50 站 次 ,其 次 是 陇南 
东南 部 与 陕西 汉中 盆地 接壤 地 区 ,为 32 站 次 ,平凉 、 
庆 阳 及 甘南 州 在 5~11 站 次 之 间 ,其 余 市 州 发 生 频 次 
2.4 短 时 暴雨 时 间 分 布 特征 

甘肃 河东 短 时 暴雨 旬 频 次 分 布 (图 2) 显 示 ,其 
整体 趋势 呈 “ 单 峰 ” 型 ,6 月 上 旬 频 次 逐渐 增加 ,7 月 
下 旬 达 到 最 多 ,8 月 中 旬 开 始 逐渐 减 小 。 其 中 7 月 下 
旬 至 8 月 上 旬 发 生 频 次 最 多 ,为 频 发 期 ,这 与 西北 地 


脆弱 , 强 降 水 天 气 多 发 ,滑坡 泥石流 和 土壤 侵蚀 等 
次 生地 质 灾害 频 发 *。 
1.2 资料 来 源 

本 文 所 用 降水 资料 选 自 甘肃 河东 2272 个 国家 、 
区 域 自动 气象 站 ,2013 一 2018 年 6 一 8 月 小 时 降水 量 
资料 ;大 气 环 境 参数 采用 同时 段 ECMWF 再 分 析 资 
料 ,时 间 间 隔 3h, 空 间 分 辨 率 为 0.25 x0.25 ,范围 为 
32.25°~37.75°N, 100°~109°E. 


2 短 时 暴雨 


2.1 短 时 暴雨 标准 

短 时 暴雨 尚 无 统一 标准 ,有 学 者 采用 "暴雨 橙 
色 红色 预警 信号 "标准 定义 短 时 暴雨 和 短 时 大 暴 
BAO ,也 有 学 者 将 3 滑动 累计 雨量 >50 mm 定义 为 
短 时 暴雨 中 ,由 于 甘肃 河东 各 月 地 面 植被 覆盖 率 不 
同 ,不 同 降水 强度 对 地 面 径 流 的 影响 也 不 相同 , 故 
而 各 月 的 标准 也 应 不 同 ,本 文 根 据 翟 盘 成 等 所 对 极 


区 东部 “七 下 八 上 ”的 强 降水 频 发 期 基本 一 致 ,由 于 
西北 地 区 东部 夏季 雨 带 推进 与 副热带 高 压 疹 线 北 
跳 及 南 撤 相 关 ,文中 根据 气候 规律 ,以 副热带 高 压 
光线 越过 30°N 为 依据 ,将 甘肃 河东 短 时 暴雨 分 为 副 
高 北 抬 期 (6 月 上 旬 至 7 月 中 旬 ) 滞留 期 (7 月 下 旬 
至 8 月 上 旬 )、 南 撤 期 (8 月 中 旬 至 下 旬 )3 个 时 段 , 以 
下 分 析 按 此 气候 时 段 研究 ,简称 * 北 抬 期 ”“ 沸 留 
H” “ARGH” o 


3 ”大 气 环境 参数 特征 分 析 


3.1 大 气 环 境 参 数 气 候 平均 值 特征 

表征 强 对 流 天 气 的 大 气 环境 参数 种 类 多 ,其 代 
表 的 物理 意义 各 不 相同 , 且 单 一 的 参数 不 能 完全 表 
征 短 时 暴雨 发 生 的 可 能 。 因 此 ,本 文 从 51 个 大 气 环 
境 参数 中 优选 出 指示 意义 较 好 的 热力 .动力 .不 稳 
定 .水 汽 等 参数 。 根 据 ECMWF 再 分 析 资 料 , 计 算得 
出 2013 一 2018 年 汛期 各 参数 的 格 点 值 ,并 对 其 进行 
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图 1 2013 一 2018 年 甘肃 河东 短 时 暴雨 发 生 频 次 


Fig.1 Frequency of short-duration rainstorm in Hedong of Gansu Province from 2013 to 2018 


站 次 / 吹 
= 


2013 年 
2014 年 
2015 年 
2016 年 
2017 年 
2018 年 

平均 

多 项 式 (平均 ) 


6 月 上 旬 6 月 中 旬 6 月 下 旬 7 月 上 旬 7 月 中 旬 7 月 下 旬 8 月 上 旬 8 月 中 旬 8 月 下 旬 
时 间 


图 2 甘肃 河东 短 时 暴雨 逐 旬 分 布 


Fig. 2 Distribution of short-term rainstorm in Hedong of Gansu Province by ten days 


逐 时 段 和 区 域 平 均 ,得 出 甘肃 河东 参数 的 气候 平均 
值 ( 表 1) ,分 析 发 现 强 天 气 指 数 及 深 对 流 指数 滞留 
期 最 大 ,总 指数 和 500 hPa 与 850 hPa 垂直 风 切 变 北 
抬 期 最 大 ,这 是 因为 副热带 高 压 北 抬 时 与 北方 冷 空 
气 频繁 交汇 , 层 结 不 稳定 ,对 流 活 跃 所 致 ,其 余 参 数 
气候 平均 值 均 在 南 撤 期 最 大 ,这 与 该 地 区 南 撤 期 受 


偏 南 暖 湿 气 流 控制 ,高 能 .高 湿 的 环境 条 件 有 关 。 

3.2 短 时 暴雨 发 生 临 近 时 刻 大 气 环境 参数 特征 
采用 双 线 性 插值 法 ,选择 各 站 点 经 纬度 临近 < 

0.25 的 格 点 ,作为 该 站 点 的 格 点 值 ,将 站 点 值 搬 值 

到 格 点 上 ,挑选 出 各 站 点 短 时 暴雨 临近 时 刻 <0.25” 

的 格 点 参数 值 ,对 该 值 进行 逐 时 段 及 区 域 平 均 ,得 
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出 甘肃 河东 短 时 暴雨 临近 时 刻 参 数 平均 值 ( 表 2)， 
分 析 表 明 , 短 时 暴雨 临近 时 刻 , 北 抬 期 南 撤 期 500 
hPa 与 850 hPa 垂直 风 切 变 及 抬升 指数 比 气 候 平均 
值 小 ,对 该 地 区 短 时 暴雨 表征 不 明显 ,KK 指数 .700 
hPa 相对 湿度 ,大 气 可 降水 量 等 值 明显 大 于 气候 平 
均值 ,对 该 地 区 短 时 暴雨 有 较 好 的 指示 意义 。 


4 基于 模糊 数学 的 大 气 环境 参数 综 
合 评价 方案 的 建立 


4.1 评价 方案 选取 

表征 强 对 流 天 气 的 大 气 环境 参数 种 类 多 ,其 代 
表 的 物理 意义 各 不 相同 ,加 之 甘肃 河东 地 形 地 貌 复 
2 ,海拔 落差 大 ,因此 单一 的 参数 难以 表征 短 时 暴 
雨 的 特征 ,本 文 初步 选取 51 个 参数 ,通过 数据 优选 ， 
去 除 短 时 暴雨 发 生 时 特征 不 明显 的 参数 ,再 从 意义 
相近 的 参数 中 优选 出 一 种 来 研究 ,最 终 科 选 出 28 个 
参数 作为 待 评价 方案 ( 表 3)。 即 : 

X= {x 

式 中 :n 为 待 选 大 气 环 境 参 数 ,n=28。 
4.2 评价 指标 选取 

在 不 同 的 地 表 特 征 及 气候 背景 下 ,大 气 环境 参 
数 对 短 时 暴雨 的 作用 不 同 ,要 想 从 28 个 参数 中 选 出 
对 甘肃 河东 短 时 暴雨 有 关键 指示 作用 的 参数 , 需 考 
虑 反映 环境 大 气 异 常 的 显著 性 及 短 时 暴雨 发 生 时 


(1) 


参数 自身 变化 的 适度 性 为 评价 指标 。 
(1) 显著 性 : 短 时 暴雨 发 生 临近 时 刻 大 气 环境 
参数 值 与 对 应 时 段 气候 平均 值 的 差 值 。 
(2) 适度 性 : 短 时 暴雨 发 生 临 近 时 刻 大 气 环 境 
参数 值 与 短 时 暴雨 发 生 时 平均 值 的 差 值 。 评 价 指 
标 如 下 : 


Y={y,y,}, m=2 (2) 
4.3 大 气 环 境 参数 矩阵 的 建立 

将 中 的 方案 用 Y 中 的 指标 来 衡量 ,得 到 一 个 
参数 值 和 矩阵 , 即 所 有 大 气 环境 参数 及 2 种 评价 指标 
构成 的 待 评 价 方案 矩阵 4, 对 各 时 段 每 种 参数 所 有 
BUTE ITE ba Vid Fee Be pas HE PEF TY a EA FEB A 


A= 


Qa) Ag ° Aon, 


(3) 
ee 
NE: a, 表示 第 i 个 方案 关于 第 j 项 评价 因素 的 指 
标 值 , ;= 1,…,n ,参数 顺序 参照 表 3, j= 1,…,m ,m= 
1 为 显著 性 ,m=2 为 适度 性 。 
4.4 无 量 纲 化 及 归 一 化 

由 于 各 大 气 环境 参数 的 单位 和 量 纲 不 同 ,为 了 
方便 比较 ,采用 极 值 法 对 其 进行 无 量 纲 化 及 归 一 化 
处 理 , 如 果 参 数值 相对 于 气候 值 尽 可 能 的 偏差 大 
(显著 性 明显 ) ,而 标准 差 却 又 尽 可 能 的 小 (适度 性 
好 ), 则 说 明 该 参数 的 效果 好 ,得 出 矩阵 R。 


表 1 2013 一 2018 年 甘肃 河东 各 时 段 部 分 参数 平均 值 


Tab.1 Average values of some parameters at different time periods in Hedong of Gansu Province from 2013 to 2018 


时 段 Rd% Osen C KMC PWAkg:m’) BIC/C LIC SWEAT TTC DCI/C FQBs00-ss0/(m+s') 
北 抬 期 65.34 61.37 27.78 29.11 -29.35 4.54 156.85 42.04 25.44 8.65 
滞留 期 68.77 67.85 30.72 35.66 -31.54 5.03 187.90 41.41 29.62 7.32 
南 撤 期 72.25 68.86 30.95 36.52 -31.72 5.56 187.78 40.63 28.56 7.02 


TE : Rio RZS 700 hPa 相对 湿度 ;bsem 表 示 700 hPa 假 相当 位 温 ;K 表 示 K 指 数 ;P 多 表示 大 气 可 降水 量 ;BIC 表示 最 大 深 对 流 指数 ;LI 表示 抬升 指 


数 ;SWEAT 表 示 危 险 天 气 指数 ;TT 表 示 总 指数 ;DCI 表 示 深 对 流 指 数 ;FOB:os% 表 示 500 hPa 与 850 hPa 垂直 风 切 变 。 下 同 。 


表 2 2013—2018 年 甘肃 河东 短 时 暴雨 发 生 临 近 时 刻 部 分 参数 平均 值 


Tab. 2 Average values of some parameters at the near time of short-term heavy rain 


in Hedong of Gansu Province from 2013 to 2018 


时 段 Rroo/% Osen C K/C PWAkg:m’) BIC/C LIC SWEAT TTC DCI/C FQBsw-s50/(m+s"') 
北 抬 期 85.30 72.81 36.83 41.83 -34.27 3.87 218.61 43.86 32.55 8.61 
dite Ba HH 93.28 78.46 38.11 52.65 -39.33 4.80 240.56 41.90 34.00 9.43 
南 撤 期 91.72 78.13 38.82 50.87 -37.05 4.45 237.62 42.99 35.05 6.25 
注 : 红 框 里 的 数据 表示 短 时 暴雨 发 生 临近 时 刻 明显 大 于 气候 平均 值 的 大 气 环境 参数 ; 标 蓝 的 数据 表示 短 时 暴雨 发 生 临 近 时 刻 大 气 环境 参数 小 


于 气候 平均 值 。 
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表 3 大 气 环 境 参 数 
Tab.3 Atmospheric environment parameters 
序号 (n) ”文字 代码 物理 量 名 称 序号 (n) 文字 代码 物理 量 名 称 
1 A A TARUC 15 Ryo 700 hPa 相对 湿度 /% 
2 BIC 最 大 深 对 流 指数 /C 16 Tdsso 850 hPa 露点 温度 /CC 
3 LCL 抬升 凝结 高 度 /km 17 Tda 700 hPa 露点 温度 /C 
4 K K FR BUC 18 eso 850 hPa He EPR Em +s”) 
5 LI 抬升 指数 /C 19 Wn 700 hPa 垂直 速度 /(m:s"') 
6 SI 沙 氏 指数 /C 20 ws 500 hPa He HE (m s) 
7 PW 大 气 可 降水 量 /(kg'm2) 21 FQBsw-s0 ”500 hPa +9 850 hPa 垂直 风 切 变 /[m* (s+km)"] 
8 TT 总 指数 /C 22 SQT Lro 700 hPa 水 汽 通 量 /[g* (s+hPa*cm)"] 
9 T 00-500 700 hPa 与 500 hPa 温度 差 /C 23 Osero 700 hPa 假 相 当 位 温 /*C 
10 SWEAT 危险 天 气 指数 24 0sero so 700 hPa 49 500 hPa 假 相当 位 温差 /C 
11 DCI 深 对 流 指 数 /C 25 VOR 700 hPa 相对 涡 度 /s” 
12 ZH 0 C 层 高 度 /km 26 DIV 700 hPa 散 度 /s 
13 qw 700 hPa 比 湿 /(g:kg') 27 DIV» 300 hPa i RE/s 
14 Reso 850 hPa 相对 湿度 /% 28 IC 对 流 稳定 度 指数 /C 
Ti Tin t Pin m=2。 通 过 该 公式 可 以 得 出 大 气 环 境 参 数 评价 指标 
Raja a (4) ”的 权重 ( 表 4)。 
Fat Foes es ae 
显著 性 指标 归 一 化 : ne 
Tab.4 Weight of evaluation index 
= la; 一 max(ai _ |an = max(a,)| (5) 时 段 显著 性 权重 (er ) 适度 性 权重 ( 0,) 
i max(a,) = min(a,) max(a,) = min(an) 北 抬 期 0.45 0.52 
适度 性 指标 归 一 化 : We pe a 
南 撤 期 0.39 0.60 


la; -min(a, B |an — min(a, 

ee a 
式 中 : a, 表示 第 ;个 参数 的 显著 性 ; a, 表示 第 ;个 参 
数 的 适度 性 
4.5 评价 指标 权重 

采用 标准 差 系数 法 确定 各 评价 指标 的 权重 
V, 。 假 如 某 个 指标 可 以 将 大 气 环境 参数 明显 区 分 ， 
则 该 指标 在 此 评价 上 信息 量 丰富 ,该 指标 的 权重 
大 ;反之 权重 较 小 。 公 式 为 ; 


= (7) 

o;= (8) 

(9) 

式 中 :也 为 第 7 项 指标 的 标准 差 系数 ; o ,为 第 7 项 指 


标的 标准 差 ; ” 为 第 7 项 指标 的 平均 值 ; j=1,…,m 


分 析 表 4 显示 ,汛期 适度 性 的 权重 均 大 于 显著 
性 权重 ,说 明 适 度 性 评价 指标 的 信息 丰富 。 
4.6 确定 大 气 环境 参数 权重 

通过 技术 方案 评价 公式 如 下 : 


F,= Sor 
对 不 同时 段 的 参数 权重 值 排序 ,筛选 出 区 域内 

各 时 段 排 在 前 位 ,作为 计算 参数 权重 的 基础 。 
过 权重 公式 we 总 并 IHE F, Xi h f 


的 参数 权重 进行 排序 , 式 中 : WE 为 通过 ,确定 各 
参数 的 权重 。 
4.7 短 时 暴雨 概率 预报 方程 建立 

将 建立 的 不 同时 段 短 时 暴雨 大 气 环境 参数 权 
重 应 用 于 概率 预报 方程 中 ,同时 将 得 出 的 病 值 进行 
匹配 ,建立 不 同时 段 概率 预报 方程 。 即 : 


P= Š re xwe 


(10) 


C11) 


mi 
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式 中 : 已 ,为 某 格 点 某 时 短 时 暴雨 发 生 概率 ; BS OW 表 5 大 气 环境 参数 权重 
根据 EC 细 网 格 资料 计算 的 28 种 参数 值 与 对 应 区 域 Tab.S Weight of atmospheric environment parameters 
内 对 应 时 段 的 各 参数 历史 概率 特征 值 比 较 后 获得 排列 序号 2% o iets haa 
大 气 环境 参数 概率 ; WE 为 对 应 上 述 h 种 参数 的 权 TA a ae 
重 sm 表示 时 段 ;i 为 参数 个 数 。 2 Ox 2.38 1.91 8.57 
分 析 大 气 环境 参数 权重 ( 表 5) 显 示 ,甘肃 河东 3 SI 2.05 2.96 1.67 
汛期 不 同时 段 短 时 暴雨 发 生 时 大 气 环境 参数 权重 4 Reso 4.37 4.37 3.61 
排序 不 同 , 北 拾 期 700 hPa 45 500 hPa 假 相当 位 温差 、 i 
及 700 hPa 水 汽 通 量 权重 排序 较 前 ;滞留 期 热力 参 ee n E 
数 总 指数 .动力 参数 700 hPa 相对 涡 度 、 水 汽 参 数 n ag zgi sa 
850 hPa 露点 温度 权重 排序 较 前 ; 南 撤 期 动力 参数 9 LI 2.40 272 1.94 
850 hPa 垂直 速度 ,水汽 参数 大 气 可 降水 量 AJ 10 PW 2.46 1.88 7.10 
AK TBO EAE BCRT ERAI, JEHA PA 11 TT 2.38 9.30 2.56 
期 700 hPa 与 500 hPa 假 相 当 位 温差 权重 排序 均 较 = Ie 448 7.00 2.09 
前 , 北 抬 期 和 南 撤 期 500 hPa 与 850 hPa 垂直 风 切 变 > i o na .. 
权重 排序 均 较 前 ,其余 参数 各 时 段 权 重 排序 差异 入 DR See aah 
大 。 综 上 所 述 ,不 同 气候 时 段 预 报 短 时 暴雨 时 所 考 16 Osem 8.41 5.93 1.82 
虑 的 大 气 环境 参数 不 同 。 17 ww 2.73 3.41 6.29 
18 SQT Lro TAT 2.71 1.81 
5 ”概率 预报 产品 的 形成 及 应 用 检验 9 Da 28 9 
20 Tdw 4.38 3.26 3.12 
实时 运行 08:00 及 20:00 下 发 的 EC 细 网 格 基本 21 SWEAT 4.77 3.25 3.67 
预报 产品 及 计算 产品 ,进入 短 时 暴雨 概率 预报 方 a el aS 242 2:09 
程 ,形成 0.25"x0.25" 格 点 逐 小 时 概率 预报 产品 (图 
3a)。 选 择 2020 年 8 月 4 日 强 降水 过 程 进行 应 用 检 5 ne? aa 
验 ,概率 在 65% 以 上 考虑 有 短 时 暴雨 出 现 ,8 月 4 日 26 A 2.79 3.10 2.70 
23:00 时 概率 预报 中 短 时 暴雨 主要 出 现在 定西 中 部 、 27 LL 3.10 2.99 2.95 
庆 阳 东北 部 ;与 实况 对 比 显 示 , 其 对 庆 阳 的 短 时 暴雨 28 qw 3.38 2.20 2.73 
(a) 1 h 短 时 暴雨 降水 概率 预报 (b) 1 h 降 水 实况 
104"E 105°E 106°%E 107°E 108°E 104°E 105°E 106°E 107E 108°E 
> y Ti 
z Zg ee Jz 
a Ec 细 网 格 甘肃 河东 | A A af 交互 图 层 |° 
中 国 i S PETER 
104°E 105°E 106°E 107E 108°E 104°E 105°E 106°E 107°E 108°E 


图 3 2020 年 8 月 4 日 23:00 1h 短 时 暴雨 降水 概率 预报 (a) 及 降水 实况 (b) 
Fig. 3 Probability forecast of short-time rainstorm precipitation (a) actual precipitation (b) at 23:00 on 4 August 2020 
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落 区 预报 基本 准确 ,对 定西 的 预报 较 实况 略 偏 北 ,其 
对 甘肃 河东 短 时 暴雨 预报 有 一 定 的 参考 价值 。 


6 结论 


利用 甘肃 河东 2013 一 2018 年 6 一 8 月 逐 小 时 降 
水 量 资料 ,采用 百 分 位 法 确定 了 甘肃 河东 各 月 短 时 
暴雨 标准 ,并 挑选 出 92 个 短 时 暴雨 个 例 ,分 析 其 特 
征 得 出 如 下 结论 : 

(1) 甘肃 河东 短 时 暴雨 发 生 频次 分 布 不 均 , 整 
体 看 东部 、 南 部 偏 多 ,北部 偏 少 ,其 旬 分 布 频次 呈 
“ 单 峰 ”型 ,7 月 下 旬 至 8 月 上 旬 为 频 发 期 。 

(2) 根据 ECMWF 再 分 析 资 料及 短 时 暴雨 个 例 ， 
计算 了 部 分 大 气 环境 参数 的 气候 平均 值 及 短 时 暴 
雨 发 生 临近 时 刻 各 大 气 环境 参数 值 分 析 表 明 ,不 同 
时 段 参数 气候 均值 及 短 时 暴雨 临近 时 刻 值 均 存 在 
BREF 

(3) 采用 相对 偏差 模糊 距 阵 法 ,综合 评价 多 种 
大 气 环境 参数 权重 ,建立 短 时 暴雨 概率 预报 方程 分 
析 显 示 ,甘肃 河东 汛期 发 生 短 时 暴雨 时 ,各 时 段 大 
气 环境 参数 权重 不 同 ,预报 时 需 考 虑 其 所 处 时 段 大 
气 环境 参数 的 权重 。 

(4) 基于 模糊 数学 理论 ,利用 显著 性 和 适度 性 
指标 评价 方案 ,构建 了 多 种 大 气 环境 参数 的 综合 评 
价 方案 ,并 建立 了 概率 预报 方程 。 
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Comprehensive evaluation of atmospheric environmental parameters of 
short-duration rainstorm in Hedong region of Gansu Province based 


on fuzzy mathematics 


ZHAO Yujuan, LU Yaqi, ZHANG Hongfen, ZHANG Kexin, 
ZHOU Zhongwen, Liu Ying 
(Qingyang Meteorological Bureau of Gansu Province, Qingyang 745000, Gansu, China) 


Abstract: It is necessary to comprehensively evaluate the influence of various atmospheric environmental 
parameters on short-duration rainstorm forecasts in the Hedong region of Gansu Province in order to improve the 
short- duration rainstorm forecast equation and accuracy. Based on precipitation data from the flood season of 
2013 to 2018 in the Hedong region of Gansu Province, using the percentile method, the threshold of short- 
duration rainstorms from June to August in Hedong was calculated. Ninety-two cases of short-duration rainstorms 
in the Hedong region of Gansu Province were selected based on the threshold of time- to- storm rain. Using 
ECMWF 0.25°x0.25° reanalysis data to analyze the atmospheric environmental parameters, it was found that the 
K index, relative humidity of 700 hPa, the atmospheric precipitable amount, and other parameters are good 
indicators of short- duration rainstorms in the Hedong region of Gansu Province. Based on the method of fuzzy 
mathematics, considering the significance and moderation, a comprehensive evaluation plan for 28 atmospheric 
environmental parameters was constructed, and the weights of atmospheric environmental parameters in different 
periods were obtained. The analysis shows that, when short-duration rainstorms occur in the flood season in the 
Hedong region of Gansu Province, the weights of atmospheric environmental parameters differ in different 
periods. When forecasting a short-duration rainstorm, the weight of atmospheric environmental parameters in the 
period in which it is located should be considered, and the parameters with the highest weight ranking should 
mainly be considered. 

Keywords: Hedong region of Gansu Province; short-duration rainstorm; fuzzy mathematics; atmospheric environmental 
parameters; ECMWF fine-mesh model 


